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1 UVOD 
V zadnjem desetletju se povečuje zanimanje in potreba po uporabi različnih drugih 
naravnih virov (ne iz lesa), ki bi izboljšali lastnosti lesno-ploščnih kompozitov.  
Med materiale, katerih uporabnost so preizkušali v zadnjih letih spadajo: koruzni storţ in 
ličje, trstičje, pšenična slama, bambus, bombaţ, konoplja oslez, stebla jajčevcev, sladkorni 
trs, lupine lešnikov, listi in debla oljnih palm, lupine orehov, riţeva slama ter vlakna 
kokosa, lana in konoplje. Rezultati raziskav so bili različni – nekateri kompoziti so 
dosegali standarde, drugi pa ne (Sam-Brew, Smith, 2015). 
Ker je v zadnjih letih opaziti povečan interes za uporabo industrijske (navadne) konoplje, 
smo se za diplomsko nalogo odločili narediti in preizkusiti ploščni kompozit z uporabo 
lesnih iveri ter konopljinih iveri in vlaken. Čeprav smo ljudje navadno konopljo pridelovali 
ţe vsaj 12.000 let, je ta rastlina v zadnjih 100 letih v nekaterih drţavah skoraj izginila, saj 
je v ljudeh vzbujala strah in nelagodje, zaradi napačno posredovanih informacij, ki so ta 
pridelek enačili z rastlino, iz katere se pridobiva drogo marihuana. 
Konoplja je za izdelavo kompozitov zelo zanimiva rastlina, saj raste hitro (3 do 4 mesece)  
in v relativno velikih količinah. Iz njenega stebla lahko izdelamo tako iveri kakor tudi 
vlakna. Ker imajo vlakna konoplje visoko natezno trdnost so še posebej primerna za 
izdelavo kombiniranih plošč, kjer se vlakna uporabijo za zunanji sloj, iveri pa za srednji 
sloj. Takšna struktura omogoča izdelavo plošč z gostoto pod 450 kg/m³. 
 
1.1 PREDSTAVITEV PROBLEMA 
Zaradi hitre rasti je konoplja zanimiva za proizvajalce ivernih in vlaknenih plošč. Iz 
njenega stebla lahko namreč izdelamo tako iveri kakor tudi vlakna. Ker imajo vlakna 
konoplje visoko natezno trdnost so še posebej primerna za izdelavo kombiniranih plošč, 
kjer bi lahko vlakna uporabili za zunanji, pezdir (sredico konopljinega stebla) pa za srednji 
sloj. 
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1.2 DELOVNA HIPOTEZA 
Predvidevam, da bomo zaradi namensko izdelane strukture plošče uspeli izdelali iverno 
ploščo iz konoplje in iveri, z mehanskimi lastnostmi primernimi za pohištveno rabo. 
 
1.3 CILJI 
Cilj naloge je izdelati izboljšano iverno ploščo z dodajanjem konopljinih iveri in vlaken 
oziroma ugotoviti, kako te vplivajo na nekatere lastnosti iverne plošče. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 ZGODOVINA IVERNIH PLOŠČ  
Proizvodnja ivernih plošč, ki se je začela leta 1941, se je razvila z namenom uporabe 
večjih količine lesnih ostankov, ki nastanejo kot posledica rabe lesa v lesno predelovalni 
industrij( npr. mizarskih in ţagarskih obratov) in naredili iz njih izdelek primeren za 
pohištveno rabo. 
Leta 1946 sta Klauditz in Winter, raziskovala odvisnost trdnosti in kvalitete iverne plošče 
od naslednjih faktorjev: 
 oblike in velikosti iveri, 
 drevesne vrste, 
 in gostote. 
Najpomembnejši rezultati so pokazali, da razmerje med dolţino, širino in debelino ne 
določa samo specifične površine, ki jo bo lepilo oblepilo, ampak določa tudi trdnost 
končne plošče kot tudi gospodarske vidike proizvodnje. Naslednja leta so bila 
zaznamovana s: 
 poglobljeno in podrobno pridobivanje znanja o znanstvenih načelih izdelovanja 
ivernih plošč 
 izboljšanje metod izdelovanja plošč, še posebej mehanizacije in avtomatizacije 
 izboljšanje kvalitete plošče 
 in razširitev območja uporabe v pohištveni industriji, za notranjo opremo v hišah in 
začetek uporabe za zunanje aplikacije (Wood handbook, 1999) 
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2.2 ZGRADBA IVERNIH PLOŠČ 
Osnovni gradniki iverne plošče so iveri pridobljene z mehanično dezintegracijo lesa, katere 
surovina ne zahteva visoke kakovosti. Za njihovo izdelavo lahko tako uporabimo:  
 hlodovino slabše kvalitete, 
 celo-lesne ostanke, kot so krajniki, veje, očelki, 
 drobne lesne ostanke in 
 odsluţen les. 
Uporablja se lahko vse lesne vrste, ki so ponavadi mešanica iglavcev in listavcev, vendar 
nekateri proizvajalci še vedno raje uporabljajo les iglavcev (Medved, 2008). Ob uporabi 
mešanice lahko, zaradi različne geometrije teh delcev, pridemo do razlike v njihovih 
mehanskih in fizikalnih lastnosti. 
Tipična sestava ivernih plošč je narejena iz treh slojev. Zunanji ali površinski sloj sestoji iz 
finih ivernih gradnikov debelin od 0,1 do 0,3 mm. Notranji ali sredinski sloj pa iz grobih 
ivernih gradnikov debelin od 0,4 do 0,8 mm (Medved, 2008). Z tako zgradbo zagotovimo 
izboljšano uporabo materiala kot tudi gladko površino zunanjega sloja, ki zagotavlja boljšo 
površino za laminiranje ali lepljenje furnirja in barvanje. S samo zgradbo (prepletanjem 
gradnikov) zmanjšamo delovanje kompozita po dolţini in širini z prepletanjem gradnikov 
(Wood handbook, 1999). 
.  
2.3 KONOPLJA 
Konopljo (Cannabis sativa L.) uvrščamo v druţino konopljevk (Cannabaceae), ta druţina 
pa spada v deblo Urticales (Ibid.). Včasih so rod Cannabis delili na več različnih vrst, kot 
so C. sativa, C. ruderalis in C. indica (Frank, Rosenthal, 1990, cit. po Rengeo idr., 2000), 
danes pa jih označujemo kot isto vrsto in jih ločujemo na podvrste in varietete, saj jih je 
moţno kriţati med seboj (Meijer, 1994, cit. Po Rengeo idr, 2000). Navadna konoplja 
(polno ime: Cannabis sativa ssp. sativa var. sativa) je torej ena izmed podvrst konoplje, 
skupaj s samoraslo navadno konopljo (Cannabis sativa ssp. sativa var. spontanea), indijsko 
konopljo (Cannabis sativa ssp. indica var. indica) in še nekaj drugimi (Rengeo idr., 2000). 
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V Sloveniji z besedo konoplja opisujemo vse rastline iz rodu Cannabis, pogosto pa se ta 
izraz uporablja specifično za podvrsto navadna konoplja (skrajšano Cannabis sativa), ki je 
primerna le za industrijo in ne tudi za pridobivanje droge marihuana. Za drugo najbolj 
pogosto podvrsto te rastline, skrajšano imenovano Cannabis indica oz. indijska konoplja, 
ki vsebuje psihoaktivno substanco THC, pa uporabljamo izraz kanabis (Rengeo idr., 2000). 
 
2.4 ŠIRJENJE, UPORABA IN ODNOS DO KONOPLJE V SVETU 
Konoplja je rastlina, ki jo ljudje poznamo ţe tisočletja in je razširjena po vsem planetu, 
skozi številna časovna obdobja pa smo imeli do nje zelo različen odnos. Čeprav smo skozi 
stoletja odkrili številne uporabnosti te rastline in je imela dejansko zelo pomembno vlogo v 
razvoju človeških civilizacij, smo se je, zaradi raznih antipropagand v prejšnjem stoletju, 
raje izogibali. V zadnjih nekaj letih pa se je njena vrednost in uporabnost (predvsem v 
industriji, prehrani in medicini) zopet začela izpostavljati, začeli smo jo na novo odkrivati 
in raziskovati njene številne uporabnosti. 
 
2.4.1 Azija 
Dokazi kaţejo, da konoplja izvira iz srednje Azije, kjer so jo gojili primarno za izdelavo 
tkanine, saj bombaţa in lana še niso poznali, svile pa si večina prebivalstva ni mogla 
privoščiti. V uporabi je bila tudi kot hranilna rastlina (Robinson, 2000). 
Robinson (2000) navaja številne zgodovinske artefakte, odkrite na območju srednje Azije 
(predvsem Kitajske), ki kaţejo na uporabo konoplje ţe v obdobju prazgodovine. Odkrili so 
12.000 let stare peščene lonce, okrašene s konopljinimi vlakni; 4000 let stare ostanke 
konopljinih tkanin in 1400-1100 let stare ruševine delavnic, v katerih so tkali konopljo. 
Needham (1976, cit. po Robinson, 2000) našteva še precejno število kosov konopljinega 
blaga in tkanine, kot tudi leseno krsto, katere deske so bile okrepljene s sponami iz 
konopljinega blaga. Merlin (1986, cit. po Robinson, 2000) dodaja še uporabo konoplje pri 
izdelavi oklepov, tetiv za loke, za krepitev zemlje okoli plemiških prebivališč in tudi kot 
davek vladajočim. 
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Najstarejši kos konopljinega blaga, ki ga poznamo, je bil najden na območju današnje 
Turčije (Çatal Hűyűku). Star je 10.000 let in spada med najstarejše arheološke najdbe, ki 
jih poznamo (Abel, 1980). 
Enega izmed najbolj pomembnih načinov uporabe te rastline so odkrili na Kitajskem, 207-
220 pr.n.št., ko so ugotovili, da je iz konopljinih vlaken moţno narediti pisalno površino, ki 
je boljša od lesnih in bambusovih desk. Nadaljni razvoj teh preizkusov je človeštvu 
prinesel papir (Chopra in Chopra, 1980, cit. po Robinson, 2000). Ostanki konopljinega 
papirja, ki veljajo za najstarejše obstoječe primerke papirja, so bili narejeni 140-87 let pred 
našim štetjem. Konoplja je imela pomembno vlogo tudi v zgodovini medicine na 
Kitajskem – uporabljali so jo kot anestetik in kot obredno rastlino (Robinson, 2000). 
V indiji so (in še vedno) konopljo uporabljali v verske oz. obredne namene, saj ima ta 
rastlina v hinduizmu zelo velik pomen. Izvlečke konoplje so za pomiritev uţivali tudi 
vojaki, prav tako pa so jo uporabljali kot zdravilno zelišče za različne bolezni (Robinson, 
2000.). Arijsko pleme, ki je zavzelo Indijo, je nato konopljino seme razneslo na Srednji 
vzhod in po Evropi (Chopra in Chopra, 1980, cit. po Robinson, 2000). 
 
2.4.2 Afrika 
O zelo zgodnji razširjenosti konoplje pričajo tudi ostanki konopljinih vrvi iz 3. tisočletja 
pr.n.š., ki so jih odkrili v Egiptu. Tam so jo uporabljali tudi kot zdravilo in za delo v 
kamnolomu – razpoke v kamnih so napolnili s konopljinimi vlakni in jih nato navlaţili, da 
je kamen popokal. V Afriki so bili odkriti tudi številni grobovi s pogrebnimi oblačili iz 
konoplje, ki so spadala v različna zgodovinska obdobja. Ne obstajajo dokazi, ki bi 
potrjevali uporabo te rastline v duhovne namene v obdobju starih Egipčanov, kljub temu pa 
je danes le-to razširjeno po vsej Afriki (Robinson, 2000). 
Na tem istem kontinentu se srečamo tudi s prvo prohibicijo konoplje v znani človeški 
zgodovini, ko so se oblasti skušale znebiti zelo razširjene uporabe hašiša v mestu Kairo. 
Začeli so vojno proti tej rastlini, ki je trajala 120 let (Robinson, 2000). 
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2.4.3 Evropa 
Konopljo so v Evropo prinesla arabska plemena, najstarejši zapisi uporabe te rastline na 
našem kontinentu pa segajo v drugo stoletje pred našim štetjem. Uporabljali so jo za 
izdelovanje rjuh, močnih vrvi in mnogih zdravil. V obdobju rimskega cesarstva je potreba 
po konopljinih vlaknih tako močno narasla, tako da so jo v Evropo začeli tudi uvaţati. V 
Benetkah so npr. veljali predpisi, da morajo biti vse ladijske vrvi izdelane iz visoko 
kvalitetne konoplje (Robinson, 2000). 
Tudi v Evropi so se razvili načini predelave konopljinih vlaken v tkanine in papir, le kako 
stoletje kasneje, kot na Kitajskem. V mnogih Evropskih deţelah so prebivalci opravljali 
razne običaje in obrede, ki naj bi pripomogli k dobremu pridelku te rastline. Na Britansko 
otočje so konopljo prinesli Rimljani, okoli leta 180 (Robinson, 2000). 
Vikingi so konopljo potrebovali za plutje po morju, saj so iz njih izdelovali jadra, vrvi in 
mreţe ter jih uporabljali kot tesnilo za barke (okoli leta 850). Predvideva se, da so konopljo 
v Severno Ameriko prinesli prav oni (Robinson, 2000). 
Konoplja se je izkazala za zelo pomembno v zgodovini Nizozemske, saj jim je spretnost in 
naprednost pri obdelavi le-te omogočila hitrejše in boljše izdelovanje platna in vrvi, kar je 
vplivalo na njihov nagel dvig kot močna pomorska sila (Espinoza, 1960, cit. po Robinson, 
2000). Iz tega razloga (krepitev pomorske sile) je v začetku 16. st. kralj Anglije začel 
spodbujati kmete, da bi gojili več konoplje, česar pa niso preveč dobro sprejeli, saj je bila 
rodovitna zemlja zelo dragocena. Kraljevina Anglija je zato svoje ladjevje krepila z 
uvoţenim pridelkom (Lipson, 1929). 
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2.4.4 Severna Amerika 
McKenna (1989) piše o tem, da se je konoplja v Severni Ameriki pojavila ţe v obdobju 
prazgodovine in da so jo verjetno prinesli kitajski raziskovalci kasneje pa vikingi. 
Najstarejši dokazi uporabe konoplje v Severni Ameriki so nastali 400 let pr.n.š., odkrili pa 
so jih na območju današnjega Ohia v pogrebnih gomilah. Šlo je za veliko število lončenih 
pip, ki so vsebovale sledove kanabisa in so bile ovite v blago iz konoplje (Sagan, 1977). 
Ko so v »novi svet« pripluli raziskovalci in kolonialisti iz Evrope, so gojenje konoplje v 
Virginiji zastavili kot obvezno – za lastne potrebe in za pošiljanje v Evropo. Čeprav so 
ugotovili, da rastlina v tistem okolju zelo dobro uspeva, so se pridelovalci večinoma 
ukvarjali s tobakom, zato so leta 1619 izdali povelje, da mora vsak prebivalec Jamestown-a 
posaditi sto sadik konoplje, guverner pa 5000. Saditi so morali tako angleško, kot tudi 
indijsko konopljo (Brecher in sod., 1972). Obvezno gojenje konoplje se je v naslednjih 
letih nadaljevalo z odločitvijo vrhovnega sodišča leta 1637, ko so vsem druţinam ukazali, 
da morajo posaditi po eno ţličko konopljinih semen. »Konoplja je bila tako dragocena in 
potrebna gospodarstvu, da je angleški parlament leta 1662 /.../ razpisal nagrado dveh 
funtov tobaka za funt predelane konoplje ... Kolonialne vlade so pospeševale gojenje 
konoplje z različno mero strogosti in uspeha.« Virginia je kmete in druţine še naprej silila 
h gojenju konoplje, če se je kdo upiral, pa so ga kaznovali z globo (Robinson, 2000). 
Da bi Anglija ohranila odvisnost kolonij v novem svetu, je bilo v Severni Ameriki v 17. st. 
prepovedano tkanje in predenje. Zahtevali so, da tamkajšnji prebivalci pridelujejo konopljo 
in jo pošiljajo v Anglijo, kjer so jo nato predelali in jim nazaj uvaţali in prodajali izdelane 
produkte. To razmerje pa ni zdrţalo dolgo, saj so se iz Anglije kmalu priselili tudi tkalci, ki 
so poleg iznajdbe pridelave papirja in razvoja mornarice močno pripomogli k osvoboditvi 
tamkajšnjih kolonij. Konopljin papir je bil tudi priročno sredstvo za širjenje idej o 
osamosvojitvi (Robinson, 2000). 
Eden izmed ustanoviteljev demokratične Amerike, George Washington, je bil velik 
ljubitelj te rastline. Zavedal se je tako industrijske, kot tudi medicinske koristnosti 
konoplje. Njegovi dnevniki pričajo, da je na svojem ozemlju proti koncu 18. st. sejal zelo 
veliko konoplje in raziskoval, pod kakšnimi pogoji le-ta bolje uspeva. Sadil je tako 
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navadno konopljo (Cannabis sativa), ki je dajala zelo hranilna semena in vlakna, kot tudi 
indijsko konopljo (Cannabis indica), ki je prinesla vlakna in smolo. Podpornik mnoţičnega 
sejanja konoplje je bil tudi predsednik Thomas Jefferson, ki je zaradi teţavne obdelave te 
rastline za pridobivanje vlaken v začetku 19. st. izumil stroj za lomljenje konoplje, ki je 
nosil prvi patent v ZDA (Robinson, 2000). 
Za tem je potreba po konoplji v Ameriki še naprej naraščala, oblasti so še naprej 
spodbujale domače gojenje in to rastlino so še vedno na veliko uvaţali. V obdobju 
drţavljanske vojne, torej v drugi polovici 19. st., pa se je njen poloţaj precej spremenil. 
Poljedelci so raje sadili bombaţ; iz tujine so pripeljali juto, ki je bila cenejša in primerna za 
nadomestitev konoplje pri vrečah za hrambo bombaţa; prav tako se je razširila dostopnost 
papirja, pridelanega iz lesa. Spremenil se je tudi način izdelovanja ladij, ki je bistveno 
zmanjšal potrebo po konopljinih vrveh, jadrih in tesnilih (Robinson, 2000.). 
Konec 19. st. je  Henry Ford izumil popolnoma organski avtomobil, ki ga je izdelal iz 
mešanice konoplje in drugih poljščin, poganjalo pa ga je gorivo iz konoplje. »Ford je videl 
prihodnost, v kateri bo plastika iz konopljinih polimerov temelj vseh mogočih proizvodov 
in kjer bo za gorivo skrbela konopljina biomasa ...« (Robinson, 2000). 
V začetku 20. st. se je poloţaj konoplje v ZDA začel slabšati. Leta 1911 je bil v Luisiani 
sprejet zakon, ki je apotekarjem prepovedoval izdajo receptov, ki so vsebovali konopljo, 
opij ali kokain. Leta 1914 so v Texasu z zakonom prepovedali prodajo in posedovanje 
navadne konoplje, hkrati pa so indijsko konopljo, iz katere se prideluje hašiš, uvrstili na 
listo drog, ki se jih da dobiti na zdravniški recept. Prepovedi prodaje in posedovanja 
konoplje so se v naslednjih letih pridruţile še ostale zvezne drţave (Robinson, 2000) 
Ko so leta 1919 z zakonom prepovedali alkohol, se je črni trg s kanabisom še bolj razvnel, 
saj so ljudje potrebovali neko obliko omame. Na to se je oblast leta 1926 odzvala tako, da 
so začeli govoriti o tem, kako uţivanje kanabisa vodi v kriminal. Začele so se mnoţične 
racije uporabnikov in preprodajalcev te rastline, deset let pregona pa je obrodilo le to, da se 
je cena podraţila, uporaba pa se ni zmanjšala. Prohibicija in negativna propaganda pa je 
dosegla to, da se je javno mnenje o konoplji zelo poslabšalo (Robinson, 2000.). 
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Herer (1994) trdi, da prohibicija konoplje ni bila osnovana le na moralnih razlogih, ampak 
predvsem političnih. Prepovedi povezuje s tem, da so izdelki iz konoplje predstavljali 
groţnjo nekaterim gospodarskim in finančnim interesom (nafta, papir, farmacija), katerih 
nosilci so stremeli k zvezni prepovedi te rastline, kar so skušali doseči z ustvarjanjem 
moralne panike pri prebivalstvu. Z izboljšano pridelavo konopljinega papirja bi npr. zelo 
upadla vrednost gozdov, kar lastnikom le-teh ni bilo preveč po godu. Lastniki 
gospodarskih obratov, ki jih je prisotnost konoplje ogroţala, so z negativno propagando in 
pritiskom na sile oblasti skušali uničiti svojo konkurenco in v tem so tudi uspeli. 
Leta 1932 so zapisali zakon, v katerem je bila konoplja opisana kot narkotik, podoben 
opiju, ki terja enake omejitve in kazni. Ker je do leta 1935 ta zakon sprejelo le 10 zveznih 
drţav, se je še bolj okrepila negativna propaganda, ki je konopljo povezovala s 
kriminalom, norostjo in smrtjo ter v ljudeh zbujala strah pred njo. Naslednji korak je bil 
napad direktno na industrijo s konopljo, ki so jo skušili uničiti s tem, da bi trgovanju s 
konopljo določili zelo visok davek, kar jim je kljub številnim ugovorom pridelovalcev in 
zdravnikov leta 1937 tudi uspelo (Robinson, 2000). 
Nekaj let kasneje, ko je tem podjetnikom uspelo praktično uničiti proizvodnjo in industrijo 
konoplje, se je začela druga svetovna vojna. Potrebe po vlaknih te rastline so zopet izjemno 
narasle, zato je ameriška vlada leta 1942 zopet začela spodbujati kmetovalce, naj sadijo 
čim več konoplje, saj jo potrebujejo za uspešno vojno. Ministrstvo za kmetijsko je celo 
posnelo kratek informativni film z naslovom »Konoplja za zmago« (Robinson, 2000). 
Dve leti kasneje se je izkazalo, da lahko svoje potrebe zadovoljijo z uvozom iz Evrope, 
zato se je uradno stališče vlade zopet spremenilo. »Domoljubna, čudeţna medvojna 
rastlina, ki je obljubljala ameriško zmago, je postala demonska zel, ki bo republiko 
izpostavila komunistični nevarnosti.« Zgodba se nadaljuje z določanjem še stroţjih kazni, 
ko je bil leta 1956 sprejet nov Zakon o nadzoru nad narkotiki (Robinson, 2000). 
V 60. letih se je pod vplivom mladinskega gibanja hipijev uporaba kanabisa hitro širila po 
vsej drţavi, zato je leta 1971 predsednik Richard Nixon »razglasil vojno proti drogam. 
Zlorabo drog je opisal kot nacionalno nevarnost, /.../ drţavni sovraţnik številka ena.« V 
Mate S. Ploščni kompoziti iz lesnih iveri in konoplje. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
11 
naslednjih desetletjih se stanje konoplje kljub poskusov nekaterih predsednikov ni 
spremenilo (Robinson, 2000). 
Vsa ta vojna proti drogam pa industriji konoplje ne bi predstavljala nobenega problema, če 
bi ameriški politiki le dosledno z zakonom določili, katere vrste rastline Cannabis so 
dovoljene in katere ne. Kot smo ţe omenili, se droga kanabis oz. marihuana namreč lahko 
pridobiva le iz rastline Cannabis indica (tj. indijska konoplja), ne pa tudi iz Cannabis 
sative (navadna konoplja), ki se uporablja v industriji. Robinson (2000) pravi, da so mnoga 
posestva v Ameriki šla v stečaj, medtem pa je drţava svoj denar dajala drugim drţavam, ki 
so znale ločiti med različnimi vrstami konoplje. Negativno mnenje o tej rastlini, ki je bilo 
posledica ameriške antipropagande, pa se je razširilo tudi drugod po svetu. 
Konoplja je v ZDA ostala z zakonom prepovedana še naslednjih nekaj desetletij, ker pa je 
potreba po industrijski konoplji ostala, prebivalstvo pa je sčasoma spoznalo razliko med 
vrstami konoplje, so se počasi začeli spreminjati tudi zakoni (Robinson, 2000) 
Na zvezni ravni je gojenje navadne konoplje postalo legalno šele leta 2014, ko je 
predsednik Barack Obama podpisal Agrikulturni akt; nekatere zvezne drţave pa le-to 
prepovedujejo še danes (State Industrial Hemp Statutes, 2017). 
 
2.4.5 Slovenija 
Kmetje so konopljo ţe stoletja sadili tudi na območju današnje Slovenije. Iz nje so 
pridelovali razne izdelke za vsakdanjo rabo, kot so vreče, prti, brisače in platno; izdelki iz 
lana in konoplje so bili dragocena dota ta nevesto; uporabljali pa so jo tudi kot hranilno 
sestavino (Sadar, 1935). Najstarejši zapis o gojenju konoplje pri nas je nastal leta 1589 
(Rengeo in sod., 2000). Pred drugo svetovno vojno je gojenje konoplje v kraljevini 
Jugoslaviji začelo strmo naraščati, tako da je do leta 1935 konoplja pokrivala 60 % 
posejanih površin, naša bivša drţava pa je postala ena pomembnejših pridelovalcev in 
izvoznikov te rastline (Gansel in Koman, 1964 v Rengeo in sod., 2000). 
V naslednjih dvajsetih letih je bil poloţaj konoplje pri nas zelo nestabilen, saj je bila 
pridelava le-te prepovedana na nekaterih delih Srbije, v Bosni in Hercegovini je bila 
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zmanjšana na minimum, na Hrvaškem in v vojvodini pa se je pridelava povečala (Rengeo 
in sod., 2000). Lahko bi rekli, da se je pridelovanje pri nas najprej povečalo zaradi 
zmanjšane količine konoplje, ki jo je zaradi prohibicije pridelala Amerika, nato pa je zopet 
upadlo zaradi zmanjšanega povpraševanja (iz istih razlogov, kot v ZDA) in ker je 
negativna in strašilna propaganda proti tej rastlini prišla tudi v naše deţele. 
Na območju današnje Slovenije so v prvi polovici 20. st. delovala tri uspešna podjetja, ki 
so obdelovala konopljo in se ukvarjala predvsem z vrvarjenjem, eno izmed njih pa je 
pridelovalo tudi platno (Kresal, 1976). 
Pridelavo konoplje so ob ustanovitvi Slovenije marsikje kmalu prepovedali zaradi laţjega 
nadzora, saj je bilo potrebno količino moţno uvaţati tudi iz drugih drţav. Do leta 1996 je 
pri nas veljal zakon, ki je med mamila uvrščal kanabis (Cannabis indica oz. indijska 
konoplja), ne pa tudi navadno konopljo (Cannabis sativa). Izvršilna oblast pa je dejanski 
pregon razširila na vse vrste (Rengeo in sod., 2000). 
V Republiki Sloveniji je bil leta 1996 spisan nov zakon, ki je še vedno razločno ločeval 
med navadno konopljo, ki je namenjena industriji in je dovoljena ter indijsko konopljo, ki 
je namenjena pridelavi droge in je uvrščena na seznam prepovedanih substanc. Dve leti 
kasneje je vlada izdala Uredbo o gojenju navadne konoplje, v kateri je bilo med drugim 
določeno, da naj bi pridelovalec sam poskrbel za varovanje pridelka pred morebitnimi 
zlorabami (takega zakona za konopljo nima nobena druga drţava). Ker Ministrstvo za 
notranje zadeve ni znalo določiti in opredeliti, kakšno naj bi bilo zadostno varovanje in 
pred kakšnimi zlorabami naj bi pridelek varovali, je slovenska policija še isto leto zasegla 
vse prijavljene nasade navadne konoplje in podala toţbo proti lastnikom, ki se je v vseh 
primerih končala z globo in uničenjem celotne letine, saj so konopljo obravnavali kot 
kanabis. Ko so leta 1999 zakon skušali izboljšati, so samo še bolj poostrili pogoje gojenja 
navadne konoplje in uničevanje velike količine pridelkov se je nadaljevalo. Zgodilo se je 
tudi, da je policija kljub vsem pridobljenim dovoljenjem ustavila celotne proizvodnje 
izdelkov iz konoplje in zasegla vse zaloge, ker so odkrili prisotnost snovi THC, čeprav je 
bila količina le-te zanemarljiva in znotraj določitve zakona (Rengeo in sod., 2000). 
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Prvi hektar konoplje, pridelan v Republiki Sloveniji, ki se ga ni lotila policija (ker je bil 
pod skrbnim nadzorom podjetja za varovanje), je leta 2000 zrasel kmetijski zadrugi 
Murska Sobota, ki je bila pod okriljem Biotehniške fakultete (Rengeo in sod., 2000). 
Stanje se je začelo izboljševati pod vplivom Evropske Unije, tako da so leta 2015 dopolnili 
Pravilnik o pogojih za pridobitev dovoljenja za gojenje konoplje in maka in močno ublaţili 
zapovedi, ki so jih morali pridelovalci izpolnjevati (Pravilnik o spremembah …, 2015). 
V zadnjih nekaj letih je v naši drţavi opaziti veliko novih podjetij, ki se na takšen ali 
drugačen način ukvarjajo s pridelavo konoplje. Majhen korak naprej pa smo naredili tudi 
pri ponovni uvedbi konoplje v medicino, saj se je v ta namen (kot tudi industrijski) 
uporabljala ţe odkar smo se s to rastlino spoznali, z izjemo zadnjih stotih let. 
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3 MATERIAL IN METODE 
3.1 LESENE IVERI 
Lesene iveri, ki smo jih uporabljali za sestavo plošč, so bile izdelane v laboratorijskih 
pogojih in so bile sestavljene iz 60 % lesa trdih listavcev in 40 % lesa iglavcev.  
 
3.2 KONOPLJA  
Za ploščo smo uporabili tako pezdir kakor tudi vlakna. Oboje smo dobili od Zadruge 
Konopko. 
 
3.3 LEPILNA MEŠANICA 
Za izdelavo plošč smo uporabili melamin-urea-formaldehidno lepilo (MUF), kateremu smo 
dodali ustrezen utrjevalec in vodo.  
Kot utrjevalec smo uporabili amonijev sulfat (20 % vodna raztopina). Utrjevalca smo 
dodali 3 % (glede na maso lepila), deleţ lepila pa je bil 11 %. 
 
3.4 METODE DELA 
3.4.1 Sejalna analiza 
Sejalna analiza je najhitrejši postopek določevanja velikosti iveri, ki se ga uporablja v 
industriji in raziskovalnih laboratorijih. Postopek smo opravili v laboratorijskem sejalniku 
(oscilacijsko gibanje), ki je bil sestavljen iz osmih sit. Ta sita so imela odprtine različnih 
velikosti in so si sledila po določenem velikostnem zaporedju, od največjih odprtin sita na 
zgornjem delu do najmanjših na spodnjem delu sejalnika. 
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Samo sejanje poteka ob zagonu stroja, kjer se material, ki je postavljen v zgornjem situ, s 
pomočjo oscilacijskega gibanja naprave preseje. Material se tako loči po velikosti v devet 
frakcij. 
Za potrebe naloge smo posebej opravljali sejalno analizo lesnih iveri in analizo konopljinih 
iveri. Opravili smo 5 sejalnih analiz po 100 gramov za vsak material posebej, kjer je vsaka 
analiza trajala po 10 min. Ob zaključku posamezne analize smo material iz vsakega sita 
stehtali in jih nato po velikosti razdelili v 3 sklope. V prvem sklop smo zajeli material iz 
zgornjih 3 sit (sita z odprtinami velikosti 2, 4 in 6,14 mm), ki predstavljajo grobe frakcije, 
drugi sklop je zajemal srednje 3 nivoje (sita z odprtinami 1, 1,27 in 1,5 mm), ki jih 
zastopajo srednje frakcije in pa zadnji sklop, ki zajema spodnje tri nivoje, katerih delci so 
fine frakcije (sita z odprtinami 0,6 mm, 0,237 mm in dno). 
 
3.4.2 Laboratorijska izdelava plošč 
Postopek izdelave optimalne troslojne plošče je bil razdeljen v 3 faze. V prvi fazi smo 
izdelovali samo 1 slojne plošče, ki so predstavljale notranji sloj končne plošče. Izdelali 
smo 4 enoslojne plošče z različnimi deleţi lesnih in konopljinih iveri (preglednica 1) z 
namenom, da ugotovimo, katero od razmerij ima najboljše mehanske lastnosti in sicer: 
 plošča A je vsebovala 100 % lesene iveri; 
 plošča B je vsebovala 90 % lesnih iveri in 10 % konopljinih iveri; 
 plošča C je vsebovala 75 % lesnih in 25 % konopljinih iveri; 
 plošča D pa je vsebovala 50 % lesnih in 50 % konopljinih iveri. 
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Slika 1: Preizkušanci 1. faze. 
 
Uporabili smo gradnike srednje in grobe velikosti pri konopljinih ivereh in grobe gradnike 
pri lesnih ivereh. 
 
Preglednica 1: Prikaz celotne količine materiala za vsako ploščo v gramih. 
Material/Plošča A [g] B [g] C [g] D [g] 
Les 2736 2462 2052 1368 
Konoplja 0 274 684 1368 
 
Po določitvi optimalnega razmerja konopljinih in lesnih iveri je sledila druga faza. V tej 
fazi smo kot v prvi izdelovali samo notranji sloj končne plošče, pri čemer smo uporabili 
optimalno razmerje prejšnje faze in spreminjal le velikosti konopljinih gradnikov. Tako 
smo izdelali 3 plošče: 
 plošča E je vsebovala konopljine gradnike grobe velikosti; 
 plošča F je vsebovala konopljine gradnike srednje velikosti; 
 plošča G pa je vsebovala konopljine gradnike fine velikosti. 
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Na sliki 2 je prikazan izgled konopljinih gradnikov, uporabljenih za izdelavo plošč. 
 
 
Slika 2: Prikaz velikosti konopljinih iveri: levo fine frakcije, sledijo srednje frakcije in pa desno 
grobe frakcije. 
 
 
Slika 3: Preizkušanci 2. faze. 
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Zato, da smo lahko primerjali lastnosti plošč, so bile le-te v prvih dveh fazah narejene iz 
enakega razmerja vhodnega materiala, uporabljena je bila enaka lepilna mešanica in vse 
plošče so imele iste parametre stiskanja. Lepilna mešanica za iveri je bila sestavljena iz 
56.7 % lepila MUF, 5.5 % utrjevalca in 37.8 % vode. 
Vse lesene iveri je bilo potrebno pred oblepljanjem posušiti na vlaţnost pribliţno 4 %. 
Posamično ploščo smo izdelovali iz 2736 g vhodnega materiala, katerega smo s pomočjo 
laboratorijskega stroja za oblepljanje (slika 4) pripravili za ročni nanos materiala, ki je bil 
nato stisnjen v stiskalnici. 
 
 
Slika 4: Laboratorijski stroj za oblepljanje. 
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Stiskanje je trajalo 3 min, pri temperaturi 200 ºC in tlaku stiskanja 90 barov. Med 
stiskanjem smo po pribliţno 2 minutah pretečenega časa zmanjšal smo do konca stiskanja 
tlak počasi zmanjševali s čemer smo omogočili prehod pare iz sredice plošče na robove in 
na koncu v ozračje. 
 
 
Slika 5: Iverna pogača v stiskalnici. 
 
Pri stiskanju plošče G (fine frakcije konopljinih iveri), je zaradi večje zgostitve delcev med 
stiskanjem in prekratkim odpiralnim časom stiskalnice, prišlo do manjšega prehoda pare iz 
sredice plošče v okolico, kar je povzročilo hipno sprostitev napetosti ob odprtju stiskalnice 
in posledično poškodovanja dela plošče (razslojitve).  
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Slika 6: Poškodovani preizkušanci plošče G. 
 
V tretji (zadnji) fazi pa smo izdelovali dve troslojni plošči, ki sta se razlikovali le po 
zunanjem sloju. Optimalno strukturo sredice smo določili v prvi in drugi fazi, za zunanji 
sloj pa sem uporabil v enem primeru le konopljina vlakna v drugem pa le lesene 
iveri(grobe velikosti). 
Sestava plošče I: 
 Zunanji sloj: konopljina vlakna + lesene iveri 
 Srednji sloj: lesene iveri + konopljine iveri 
 Zunanji sloj: konopljina vlakna + lesene iveri 
Sestava plošče J: 
 Zunanji sloj: lesene iveri 
 Srednji sloj: lesene iveri + konopljine iveri 
 Zunanji sloj: lesene iveri 
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Slika 7: Preizkušanci tretje faze.  
 
Sama sestava lepilne mešanice se je v tej fazi razlikovala glede na ploščo I in ploščo J, ker 
smo potrebovali pri konopljinih vlaknih lepilo z niţjo viskoznostjo, ki je zagotovilo boljšo 
razporeditev lepila na material. Razlikovala pa se je tudi po tem, v katerem sloju je bila 
mešanica uporabljena (srednji, zunanji sloj). V srednjem sloju obeh plošč smo za 
oblepljanje lesnih in konopljinih iveri, uporabili lepilno mešanico naslednje sestave: 73,2 
% lepila MUF, 7,1 % utrjevalca in 19,6 % vode. V zunanjem sloju smo pri plošči I 
uporabili lepilno mešanico sestavljeno iz 75,45 % lepila MUF in 24,55 % vode, ki je 
oblepljala konopljina vlakna. Ta smo edina potrebovali oblepiti ročno, ker bi se zaradi 
dolge dolţine skupkov vlaken v stroju za oblepljanje le-te slabo oblepile in zapletle v sam 
stroj.  
Izdelane plošče so imele debelino pribliţno 16 mm oz. 20 mm in površino 500 x 500 mm². 
Po 24 urah smo plošče razţagali na dimenzije preizkušancev, ki so potrebne za 
preizkušanje mehanskih lastnosti. 
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3.4.3 Natezna trdnost konopljinih vlaken 
Iz večjega vzorca konopljinih vlaken smo naključno izbral 50 skupkov vlaken, ki smo jih s 
pomočjo stroja za preizkušanje mehanskih lastnosti Zwick/Roell Z005 obremenjevali na 
nateg (slika 4). Vsak skupek je bilo potrebno skrajšati na dolţino 10 cm in jih na zgornji ter 
spodnji strani oblepiti z lepilnim trakom tako, da je pokrival skoraj celotno dolţino skupka 
vlaken z razmakom na sredini, ki meri pribliţno 2 cm. S tem smo zagotovili fiksen oprijem 
skupka v stroju. Hitrost pomika obremenjevanja je znašala 5mm/min. Meritve smo izvajali 
do pretrganja vlaken. 
 
 
Slika 8: Natezni preskus vlaken konoplje 
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3.4.4 ''Spring-back'' učinek 
Po končanem stiskanju plošče se pojavi tako imenovan ''spring-back'' učinek kot posledica 
inicialnega sproščanja notranjih napetosti, ki se generirajo med stiskanjem. Plošča se ob 
prenehanju delovanja stiskalnice obnaša kot stisnjena "vzmet", ki se po določenem času 
razbremeni, kar pomeni, da se njena debelina po preseku poveča, vendar neenakomerno. 
Zaradi tega pojava se po končanem stiskanju na vseh štirih vogalih izmeri debelino plošče 
in to meritev ponovi po dvajsetih minutah. Tako lahko iz razlike v debelinah s pomočjo 
formule ugotovimo, za kolikšen odstotek se bo debelina plošče povečala ob sproščanju 
notranjih napetostih. Same meritve debeline smo izvajali s pomočjo mikrometrskega valja. 
 
Enačba za izračun: 
    
        
  
                                           .…(1) 
 
∆T….sprememba debeline [%] 
t₀…...debelina plošče takoj po stiskanju [mm] 
t₂₀…..debelina plošče 20 min po končanem stiskanju [mm] 
 
3.4.5 Določanje gostote in površinske mase 
Za določitev gostote smo uporabili standard SIST EN 323. Iz vsake plošče smo potrebovali 
preizkušance z dimenzijami 50 x 50 mm. Potrebno jim je bilo določiti maso, ki smo jo 
izmerili s pomočjo digitalne tehtnice. Nato smo s pomočjo mikrometra izmerili debelino in 
s kljunastim merilom dolţino in širino preskušanca. Ob pridobljenih meritvah smo s 
pomočjo enačbe 2 izračunali njihovo gostoto. 
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Poleg gostote smo ploščam določili tudi površinsko maso (enačbe 3). Za izračun le te pa 
smo uporabili iste podatke kot pri gostoti. 
 
Enačba za izračun gostote: 
   
 
 
  
 
     
                                              …..(2) 
 
ρ…..gostota [kg/m³] 
m….masa [kg] 
V….volumen preizkušanca [m³] 
t….debelina preizkušanca [m] 
w....širina preizkušanca [m] 
l…..dolžina preizkušanca [m] 
 
Formula za izračun površinske mase: 
  
 
 
 
 
   
                                                  .....(3) 
 
M….površinska masa [kg/m²] 
m….masa [kg] 
A….površina preizkušanca [m²] 
w....širina preizkušanca [m] 
l…..dolžina preizkušanca [m] 
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3.4.6 Vsebnost vlage 
Vsebnost vlage smo določili s pomočjo gravimetrične metode po standardu SIST EN 322, 
kjer smo potrebovali 4 preizkušance dimenzij 50 x 50 mm na eno ploščo. Tem smo najprej 
določili maso s pomočjo digitalne tehtnice in jih nato, kot zahteva standard, postavili v 
sušilnik za 24 ur pri temperaturi 103 ± 2 ºC. Po pretečenem času smo preizkušance 
ponovno stehtali in s pomočjo formule določili vsebnost vlage. 
 
Enačba za izračun vsebnosti vlage: 
    
       
  
                                              ….(4) 
 
H….vsebnost vlage [%] 
m1…. masa preizkušanca pred sušenjem [kg] 
m .... masa suhega preizkušanca [kg] 
 
3.4.7 Debelinski nabrek in vpijanje vode 
Debelinski nabrek in vpijanje vode smo določili po standardu SIST EN 317. Za sam 
preizkus smo potrebovali 8 preizkušancev na ploščo, ki so bili dimenzij 50 x 50 mm. Tem 
smo najprej izmerili maso in debelino, jih potopili v kad polno vode s temperaturo 
pribliţno 20 ºC in jih tam pustili za 24 ur. Po pretečenem času smo vzorce vzeli iz kadi, jih 
primerno obrisali in ponovno izmerili maso ter debelino. S pomočjo enačbe smo izračunali, 
kakšen je debelinski in vpijanje vode. 
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Enačba za izračun debelinskega nabreka: 
   
         
  
                                             ….(5) 
 
Gt…debelinski nabrek [%] 
t ….debelina preizkušanca pred potopitvijo [mm] 
t ₄…debelina preizkušanca po 24 urah potopitve[mm] 
 
Enačba za izračun vpijanja: 
    
        
  
                                           ….(6) 
 
Gm… vpijanje vode [%] 
m …..masa preizkušanca pred potopitvijo [g] 
m ₄….masa preizkušanca po 24 urah potopitve [g] 
 
3.4.8 Tlačno-strižna trdnost 
Tlačno striţno trdnost smo izvajali s pomočjo stroja Zwick Z005, v katerega smo postavili 
podporo, s katero smo zagotovili tlačni strig preizkušanca(slika 5).  Za ta preizkus smo 
potrebovali preizkušance dimenzij 50 x 50 mm², katere smo po dolţini obremenjevali s 
pomočjo stroja. Sama hitrost pomika stroja je bila 1,5 mm/min. Za preizkušanje plošč 
narejenih v tretji fazi smo potrebovali večje obremenitve, kot jih je lahko zagotovil 
uporabljen stroj, zato smo te teste zaključili na stroju Zwick Z100. 
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Slika 9: Prikaz tlačno-striţnega obremenjevanja preizkušanca. 
 
Enačba za izračun tlačno-striţne trdnosti: 
     
    
 
   
    
   
                                              ….(7) 
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fs…… tlačna-strižno trdnost [N/mm²] 
Fmax…maksimalna izmerjena sila (sila loma) [N] 
A……strižna površina [mm²] 
l….....dolžina preizkušanca [mm] 
w……širina preizkušanca [mm] 
 
3.4.9 Upogibna trdnost 
Upogibno trdnost smo določili po standarda SIST EN 310 (tritočkovno). Sam preizkus smo 
izvajali na univerzalnem stroju Zwick Z100, ki je bil računalniško upravljan preko 
programa Zwick/Roell testXpertІІ (slika 6). 
Za določitev upogibne trdnosti smo potrebovali 6 preizkušancev iz vsake plošče. Tem smo 
izmerili debelino ter širino in te podatke vpisal v program pred preizkušanjem. Potrebno pa 
je bilo še izračunati razdaljo med podporama, ki smo jo dobili po naslednji formuli: lı = t * 
20. Zaradi razlike v gostoti preizkušancev na gornji ter spodnji strani, smo 3 preizkušance 
obrnili tako, da je bila gostejša stran orientirana navzgor, preostale 3 pa obratno, da smo 
pridobili natančnejše rezultate. Sama hitrost obremenjevanja je bila za prvi dve fazi enaka 
10 mm/min, pri tretji fazi pa se je ta povečala na 20 mm/min (ciljni čas loma je bil pri vseh 
60±10 sek). 
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Slika 10 : Prikaz preizkusa upogibne trdnosti preizkušanca, s tro-točkovnim obremenjevanjem. 
 
Enačba za upogibno trdnost: 
    
            
       
                                                ….(8) 
 
fm…….upogibna trdnost [N/mm²] 
Floma….maksimalna dosežena sila [N] 
lı……...razdalja med podporama [mm] 
w…….širina preizkušanca [mm] 
t……...debelina preizkušanca [mm] 
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Enačba za modul elastičnosti: 
    
  
           
               
                                         ….(9) 
 
Em………modul elastičnosti [N/mm²] 
Lı……….razdalja med podporama [mm] 
F  - F₁…razlika obremenitve na elastičnem delu karakteristične krivulje (10% - 40% Fmax) 
[N] 
w………..širina preizkušanca [mm] 
t……........debelina preizkušanca [mm] 
a  - a₁……..poves, merjen na istem mestu kot obremenitev [mm] 
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4 REZULTATI 
4.1 SEJALNA ANALIZA 
Rezultat petih sejalnih analiz lesnih iveri je prikazan na sliki 11. Iz nje je razvidno, da je 
večina iveri ostala v zgornjih treh sitih, kar pomeni, da je večina gradnikov večjih 
dimenzij, le nekaj iveri (pod 5%) pa je ostalo v srednjih treh sitih. 
 
 
Slika 11: Prikazuje rezultat 5 sejalnih analiz lesnih iveri v odstotkih. 
 
Slika 12 prikazuje rezultate sejalne analize konopljinih iveri. S pomočjo petih analiz sem 
tako dobil 53% grobih gradnikov, 26,4% srednjih gradnikov in pa 20,6% finih gradnikov. 
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Slika 12: Rezultat petih sejalnih analiz konopljinih iveri v odstotkih. 
 
4.2 NATEZNA TRDNOST KONOPLJINIH VLAKEN 
Povprečna slia loma 50 preizkušenih skupkov vlaken je znašala 15,15 N, kar nam zagotovi 
v zunanjem sloju dobro funkcijo ojačitve in posledično boljše mehanske lastnosti. 
 
Preglednica 2: Prikaz povprečne natezne vrednosti 50 preizkušenih skupkov vlaken. 
Vrsta materiala Fmax [N] - povprečna vrednost 
Skupki vlaken 15,15 
 
Natezna trdnost konopljinih vlaken, je med 244 in 277 MPa (Shahzad, 2013), kar 
potrjujejo tudi naše meritve (debeline vlaken so bile med 0,2 in 0,4 mm). 
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4.3 ''SPRING-BACK'' EFEKT 
Na sliki 13 vidimo, da se z dodajanjem konopljinih iveri ''spring-back'' efekt manjša.. 
Razlika v spremembi med 1 in 2 fazo je posledica večje vlaţnosti lesnih iveri, ki so bile 
uporabljene v drugi fazi. Z večjo vlaţnostjo iveri se je v času stiskanja vgradilo več 
notranjih napetosti, ki pa so se čez čas sprostile. Svoje posledice pa je v drugi fazi pustila 
tudi sama zgradba vsake plošče ( velikosti iveri ), kjer je plošča F, ki ima lesene iveri grobe 
velikosti in konopljine iveri srednje velikosti imela najniţji rezultat te faze. 
Tudi sama velikost konopljinih iveri je imela vpliv na rezultate. Plošča E je imela gradnike 
lesnih in konopljinih iveri grobe velikosti in s tem tudi največjo spremembo debeline, pri 
kombinaciji grobih lesnih iveri in srednjih konopljinih iveri (plošča F) pa je bila 
sprememba v debelini plošče najmanjša. 
V tretji fazi pa je razvidno, da je plošča J imela manjšo spremembo debeline po preseku 
kot plošča I, ki je vsebovala konopljina vlakna. Razlog se najde v proţnosti konopljinih 
vlaken, ki se izrazi z večjo spremembo debeline. 
Med vsemi ploščami pa je najniţjo rezultat dosegla plošča D, ki je vsebovala 50:50 
konopljinih iveri in lesnih iveri. 
 
Slika 13: Sprememba debeline plošče zaradi ''spring-back'' efekta. Z zeleno barvo je prikazana prva 
faza, z modro druga faza in z rdečo tretja faza. 
0,6 
0,4 0,5 
0,2 
1,8 
1 
1,5 
0,52 
0,24 
0
0,5
1
1,5
2
A B C D E F G I J
Sp
re
m
em
b
a 
d
eb
el
in
e 
(%
) 
Vrsta plošče 
˝Spring-back˝ efekt 
Mate S. Ploščni kompoziti iz lesnih iveri in konoplje. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
34 
4.4 GOSTOTA IN POVRŠINSKA MASA 
Rezultati izračunov so prikazani na sliki 14. Iz njih je razvidno, da smo presegli ciljno 
gostoto, ki je bila 450 kg/m³.  
 
 
Slika 14: Prikaz povprečnih vrednosti  8 preizkušancev gostote različnih vrst plošč. Z zeleno barvo je 
prikazana prva faza, z modro druga faza in z rdečo tretja faza. 
 
V prvi fazi izdelave plošč opazimo, da se je gostota zaradi dodajanja konopljinih iveri 
zmanjšala. Ob menjavi 50% lesnih iveri s konopljinimi, se je gostota v povprečju 
zmanjšala le za 14,1 kg/m³. 
V drugi fazi opazimo, da ima plošča E, z grobimi konopljinimi gradniki, najniţjo gostoto, 
medtem ko imata plošči F in G podobno gostoto (okoli 600 kg/m³). 
613,4 612,5 612,1 
599,0 
579,0 
607,0 
604,0 
630,8 
591,5 
560,0
570,0
580,0
590,0
600,0
610,0
620,0
630,0
640,0
A B C D E F G I J
G
o
st
o
ta
 (
kg
/m
³)
 
Vrsta plošče 
Gostota plošč 
Mate S. Ploščni kompoziti iz lesnih iveri in konoplje. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
35 
Najvišjo izračunano gostoto pa smo pridobili v tretji fazi – imela jo je plošča I, ki je 
vsebovala konopljina vlakna. 
Povprečna gostota ivernih plošč znaša 650 kg/m³, iz česar lahko vidimo, da imajo plošče, 
ki smo jih izdelali, niţjo gostoto od povprečja. 
Poleg gostote pa smo izračunali tudi površinsko maso, ki nam pove maso na kvadratni 
meter plošče. Ta je linearno povezana z gostoto le, če je debelina plošč enaka. Pri izračunih 
se opazi, da površinska masa plošč ne variira veliko. Edini plošči, ki odstopata, sta končni 
plošči. 
 
Preglednica 3: Prikaz izračuna površinske mase plošč prve faze 
Vrsta plošče M [kg/m²] 
A 10,3 
B 10,1 
C 10,1 
D 10,1 
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Preglednica 4: Prikaz izračuna površinske mase plošč druge faze 
Vrsta plošče M [kg/m²] 
E 10,3 
F 10,7 
G 10,3 
 
Preglednica 5: Prikaz izračuna površinske mase plošč tretje faze 
Vrsta plošče M [kg/m²] 
I 13,2 
J 9,8 
 
4.5 VSEBNOST VLAGE 
Rezultati izračunov vsebnosti vlage so prikazani na sliki 8. Razvidno je, da imajo v prvi 
fazi plošče podobno vsebnost vlage, ampak je opazen rahel padec z večanjem vsebnosti 
konopljinih iveri. 
Razlog za večjo vsebnost vlage v drugi fazi je višja vlaţnost lesnih iveri ţe pred izdelavo 
plošče, kar pomeni, da se iveri niso posušile na ţeljeno vlaţnost, ki je bila 4%. Tudi sama 
zgradba plošče je v drugi fazi imela svoj vpliv. Razvidno je, da z zmanjševanjem 
konopljinih iveri vsebnost vlage pada. 
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V zadnji fazi opazimo tudi, da ima plošča s konopljinimi vlakni višjo vsebnost vlage, kot 
pa plošča brez njih. 
 
 
Slika 15: Prikaz vsebnosti vlage preizkušancev iz vseh 3 faz. Z zeleno barvo je prikazana prva faza, z modro 
druga faza in z rdečo tretja faza. 
 
4.6 DEBELINSKI NABREK IN VPIJANJE VODE 
Izračuni debelinskega in rezidualnega nabreka in vpijanja vode preizkušancev iz prve faze 
so prikazani v preglednici 8. Iz rezultatov je razvidno, da se vpijanje vode veča z 
naraščanjem količine dodanih konopljinih iveri, iz česar lahko sklepamo, da več kot je 
konoplje v plošči, večja bosta ta nabreka. V rezultatih debelinskega nabreka pa ni vidne 
razlike v prvem sklopu. 
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Preglednica 6 : Prikaz rezultatov vpijanja vode in debelinskega nabreka prve faze in izračunom razmerja med 
spremembo mase ter debeline 
Vrsta plošče Vsebnost vlage [%] Debelinski nabrek [%] (m24 - m)/(t24 - t) 
A 101 29 5,4 
B 104 30 5,31 
C 106 29 5,64 
D 113 29 5,78 
 
Izračuni debelinskega nabreka in vpijanja vode preizkušancev iz druge faze so prikazani v 
preglednici 9. Zaradi poškodbe plošče G v času stiskanja, nismo imeli zadosti 
preizkušancev te plošče za ta preizkus. Rezultati preglednice nam kaţejo, da se vpijanje 
vode in debelinski nabrek zaradi spremembe velikosti gradnikov konopljinih iveri poveča 
za zelo majhen odstotek.  
 
Preglednica 7: Prikaz rezultatov vpijanja vode in debelinskega nabreka druge faze in izračunom razmerja 
med spremembo mase ter debeline. 
Vrsta plošče Vsebnost vlage [%] Debelinski nabrek [%] (m24 - m)/(t24 - t) 
E 90,5 20,6 6,38 
F 91,9 21 6,66 
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Izračuni debelinskega nabreka in vpijanja vode preizkušancev iz tretje faze pa so prikazani 
v preglednici 10. Razvidno je, da je vpijanje vode in debelinski nabrek plošče I večji od 
plošče J, kar lahko pojasnimo s tem, da konopljina vlakna na površini absorbirajo več vode 
in imajo večjo poroznost kot iveri. Treba je še poudariti, da so se nekatera vlakna med 
samim razrezom plošče na preizkušance iztrgala iz površine, kar je še dodatno vplivalo na 
večji nabrek. Razvidno je tudi, da je razmerje med spremembo mase ter spremembo 
debeline največje pri J plošči. 
 
Preglednica 8: Prikaz rezultatov vpijanja vode in debelinskega nabreka tretje faze in izračunom razmerja med 
spremembo mase ter spremembo debeline. 
Vrsta plošče Vsebnost vlage [%] Debelinski nabrek [%] (m24 - m)/(t24 - t) 
I 95,3 34 6,4 
J 88,2 14,7 9,01 
 
 
Slika 16: Prikazuje spremembo mase in debeline, zaradi 24 urne potopitve v vodi. 
101 104 106 
113 
90,5 91,9 95,3 88,2 
29,0 30,0 29,0 29,0 
20,6 21,0 
34,0 
14,7 
0
20
40
60
80
100
120
A B C D E F I J
Sp
re
m
em
b
a 
m
as
e 
in
 d
eb
el
in
e(
%
) 
Vrsta plošče 
Debelinski nabrek in vpijanje vode 
Vpijanje vode Debelinski nabrek
Mate S. Ploščni kompoziti iz lesnih iveri in konoplje. 
     Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za lesarstvo, 2017 
 
40 
4.7 TLAČNO-STRIŢNA TRDNOST 
Meritve in izračun maksimalne sile ter tlačno-struţne trdnosti iz prve faze, ki smo jih 
pridobil s pomočjo programa Zwick/Roell testXpertІІ, so prikazane v preglednici 11. Iz nje 
je razvidno, da sta tako maksimalna sila, kot tudi tlačno-striţna trdnost, najvišji pri plošči 
A, ki ne vsebuje konopljinih iveri. Z dodajanjem konopljinih iveri (do deleţa 50%) trdnost 
pada. Pri plošči s 50% deleţ (plošča D) konoplje trdnost v primerjavi s ploščo B in C (10 
in 25% deleţ) naraste. 
 
Preglednica 9: Prikaz vrednosti sile loma in tlačno-striţne trdnosti izračunane iz povprečja 8 preizkušancev 
pridobljenih iz vsake plošče 1 faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] fs [N/mm²] 
A 3230 1,28 
B 2820 1,1 
C 2058 0,81 
D 2500 0,99 
 
Meritve in izračuni druge faze so prikazani v preglednici 12. Iz rezultatov je razvidno, da 
sta sila loma in tlačno-striţna trdnost najvišji pri plošči F, v kateri so gradniki konopljinih 
iveri srednje velikosti. Razlog za boljše lastnosti lahko najdemo v funkciji gradnikov 
srednje velikosti, saj delujejo kot neko polnilo, ki se med grobe lesene iveri vrinejo in 
delujejo kot most, ki prenaša obremenitve iz enega gradnika na drugega. Plošča G, ki pa 
vsebuje fine gradnike, ima najslabše rezultate, zaradi poškodbe plošče (v času stiskanja) in 
zaradi zgradbe plošče (uporaba manjših gradnikov). 
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Preglednica 10 Prikaz vrednosti sile loma in tlačno-striţne trdnosti izračunane iz povprečja 8 preizkušancev 
pridobljenih iz vsake plošče druge faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] fs [N/mm²] 
E 2058 0,81 
F 2619 1,03 
G 606 0,26 
 
Meritve in izračuni tretjega sklopa pa so prikazani v tabeli 13. Rezultati nam pokaţejo, da 
ima plošča J primerljive lastnosti plošči A (sestavljena samo iz lesa), medtem ko so 
rezultati plošče I slabši. Veliko preizkušancev iz te plošče je popustilo na stiku med 
notranjim in zunanjim spojem, kar pomeni slabša povezanost med sloji, ki je lahko 
posledica slabega oblepljana konopljinih vlaken. 
 
Preglednica 11 Prikaz vrednosti sile loma in tlačno-striţne trdnosti, izračunane iz povprečja 8 preizkušancev, 
pridobljenih iz vsake plošče tretje faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] fs [N/mm²] 
I 1843 0,75 
J 3278 1,27 
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4.8 UPOGIBNA TRDNOST 
Meritve in izračune maksimalne sile, modula elastičnosti ter upogibne trdnosti smo 
pridobili s pomočjo programa Zwick/Roell testXpertІІ in so prikazane v preglednici 14 
(prva faza), preglednici 15 (druga faza) in preglednici 16 (tretja faza). Razvidno je, da se 
gledane lastnosti izboljšujejo glede na vsebnost konopljinih iveri v ploščah. Najslabše 
rezultate smo dosegli pri plošči, ki je vsebovala samo lesene iveri, nato so se lastnosti z 
ploščo B močno povečale, kjer je plošča vsebovala samo 10 % konopljinih iveri. Najboljše 
lastnosti pa opazimo pri plošči D, ki ima 50% vsebnost konopljinih iveri. 
 
Preglednica 12: Sila loma, modul elastičnosti ter upogibna trdnost, izračunano iz povprečja šestih 
preizkušancev  vsake plošče prve faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] Em [N/mm²] fm [N/mm²] 
A 267 1530 9,07 
B 316 1983 11,34 
C 269 1893 9,44 
D 365 2117 12,58 
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Preglednica 13: Sila loma, modul elastičnosti ter upogibna trdnost, izračunano iz povprečja šestih 
preizkušancev  vsake plošče druge faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] Em [N/mm²] fm [N/mm²] 
E 289 1697 9 
F 288 1755 9,36 
G 72 784 2,51 
 
Iz rezultatov lahko opazimo, da ima plošča F, ki vsebuje gradnike konopljinih iveri srednje 
velikosti, najboljše lastnosti te faze, ker se konopljine iveri vrinejo med lesene iveri. Tako 
konopljine iveri delujejo kot polnilo in ojačitev, saj zapolnijo prazne prostore v plošči in 
imajo še vedno dosti veliko velikost s katero zagotovijo še nekaj mehanske opore. 
V tretji fazi, kjer smo izdelali trislojne plošče smo ugotovili najboljšo upogibno trdnost pri 
plošč J (preglednica 16). 
 
Preglednica 14: Sila loma, modul elastičnosti ter upogibna trdnost, izračunano iz povprečja šestih 
preizkušancev  vsake plošče tretje faze. 
Vrsta plošče Fmax [N] Em [N/mm²] fm [N/mm²] 
I 315 1512 8,92 
J 445 2403 16,15 
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Iz rezultatov opazimo, da je plošča J dosegla presenetljivo višje rezultate kot plošča I. 
Razlog za to se nahaja v zgradbi plošče J, kjer se konopljine iveri zaradi primerne velikosti 
zrinejo med lesene iveri grobe velikosti kot polnilo, ki dobro prenaša obremenitev iz 
gradnika na gradnik in zagotavljajo boljše mehanske lastnosti. Treba pa je poudariti, da 
smo pri tem testu pričakovali boljšo trdnost pri plošči I, kjer naj bi zaradi uporabe 
konopljinih vlaken v zunanjem sloju, kjer bi zaradi njene dobre natezne trdnosti izboljšala 
rezultate. Do tega pa je prišlo zaradi uporabe dolgih vlaken in slabe oblepljenosti le-teh. 
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5 RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1 FAZA 1 
 
 
Slika 17: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in vpijanja vode od gostote v prvi fazi. Plošča A vsebuje 
100 % lesnih iveri (gostota 613,4 kg/m³); plošča B 10 % konopljinih in 90 % lesnih iveri (gostota 612,5 
kg/m³); plošča C 25 % konopljinih in 75 % lesnih iveri (gostota 612,1 kg/m³) in plošča D 50 % 
konopljinih in 50 % lesnih iveri (gostota 599,3 kg/m³). 
 
Iz slike 17 je razvidno, da se z dodajanjem konoplje v ploščo debelinski nabrek ne 
spreminja, ob tem pa se količina vpite vode povečuje. Pri plošči D (50 % lesnih in 50 % 
konopljinih iveri) je razvidno, da je ta sprememba glede na testni vzorec A (100 % lesnih 
iveri) 13odstotna.  
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Slika 18: Odvisnost upogibne trdnosti in tlačno-striţne trdnosti od gostote v prvi fazi. Plošča A vsebuje 100 
% lesnih iveri (gostota 613,4 kg/m³); plošča B 10 % konopljinih in 90 % lesnih iveri (gostota 612,5 
kg/m³); plošča C 25 % konopljinih in 75 % lesnih iveri (gostota 612,1 kg/m³) in plošča D 50 % 
konopljinih in 50 % lesnih iveri (gostota 599,3 kg/m³). 
 
Na sliki 18 lahko opazimo, da se tlačno striţna trdnost z dodajanjem konoplje manjša in da 
se upogibna trdnost poveča.  
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5.2 FAZA 2 
 
 
Slika 19: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in vpijanja vode od gostote v drugi fazi. Plošča F vsebuje 
konopljine gradnike srednje velikosti (gostota 607 kg/m³) plošča E pa konopljine gradnike grobe 
velikosti (gostota 580 kg/m³). 
 
Če primerjamo plošči E in F opazimo, da je debelinski nabrek obeh zelo podoben, kot tudi 
sam odstotek vpite vode. Plošča F ima sicer večji procent vpite vode, vendar lahko, zaradi 
primerljivega nabreka, predvidevamo, da je odpornost proti delovanju vode in kakovost 
vezi pri uporabi srednje velikih gradnikov večja, kar potrjujejo tudi meritve tlačnega striga 
in upogibne trdnosti (slika 20).  
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Slika 20: Odvisnost upogibne trdnosti in tlačno-striţne trdnosti od gostote v drugi fazi. Plošča G vsebuje 
konopljine gradnike fine velikosti (gostota 604 kg/m³), plošča F srednje velikosti (gostota 607 kg/m³) in 
plošča E vsebuje konopljine gradnike grobe velikosti (gostota 580 kg/m³). 
 
Iz slike 20 pa opazimo, kako sama velikost  konopljinih gradnikov vpliva na mehanske 
lastnosti plošč.Iz slike lahko sklepamo, da so gradniki v plošči G tako majhni, da ne 
morejo zagotavljati zadosti velike trdnosti kot pri ploščah E in F. Opazimo tudi, da razlike 
v upogibni trdnosti med gradniki grobe in srednje velikosti ni, oziroma je ta zelo majhna. 
Vidna pa je razlika v tlačno-striţni trdnosti, kjer gradniki srednje velikosti zagotavljajo 
boljšo trdnost. 
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5.3 FAZA 3 
 
 
Slika 21: Prikaz odvisnosti debelinskega nabreka in vpijanja vode od gostote v tretji fazi.  
 
V zadnji fazi pa je razvidno, da ima plošča J niţji debelinski nabrek in za 7 odstotkov manj 
vpite vode. Razlog najdemo v zgradbi plošče I (konopljina vlakna), večji gostoti in 
večjemu deleţu vpite vode. Z naraščanjem gostote, se pri daljših časih izpostavitve 
delovanju vode, debelinski nabrek povečuje, kar so ugotovili tudi Klauditz (1955), Irle 
(1999) in Medved in Resnik (2011). Večji nabrek pri plošči I je lahko tudi posledica 
neprimernega postopka oblepljanja konopljinih vlaken in velikost slednjih.  
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Slika 22 Odvisnost upogibne trdnosti in tlačno-striţne trdnosti od gostote v tretji fazi 
 
Iz slike 22 lahko opazimo vpliv uporabe lesnih iveri in konopljinih vlaken v zunanjem 
sloju. Pri plošči I, za katero smo pričakovali boljše prenašanje nateznih obremenitev pri 
upogibnem testu, smo ugotovili, da so bila vlakna predolga in niso bila primerno 
oblepljena. Tudi sam spoj med zunanjim in srednjim slojem ni bil zadosti močan, kar se je 
pokazalo pri tlačno-striţnem testu, kjer se je  preizkušanec nekajkrat porušil. Pri plošči J pa 
so opazni pozitivni rezultati, kjer sta obe trdnosti presegli vrednost 15 N/mm². 
 
5.4 SKLEPI 
5.4.1 Pozitiven vpliv konoplje 
Iz slik 17 in 18 lahko sklepamo: 
 da je sama vezava gradnikov z dodajanjem konoplje bolj kvalitetna in močna, saj se 
ob večji vpiti vodi debelinski nabrek ne spreminja; 
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 da se z večanjem deleţa konoplje manjša gostota; z manjšanjem gostote pa se veča 
količina vpite vode; 
 da se z večanjem deleţa konoplje, le-ta bolj zapolni prazen prostor med ivermi iz 
lesa in tako nudijo večjo stično površino med njimi kar zagotavlja boljše mehanske 
lastnosti, ki so primerljive z testnim vzorcem A; 
 da je glede na zgoraj navedene lastnosti  najboljša izbira razmerja 50 % konopljinih 
in 50 % lesnih iveri. 
 
5.4.2 Vpliv velikosti konopljinih gradnikov 
Iz slike 19 in 20 lahko sklepamo: 
 da spreminjanje velikost konopljinih gradnikov ne vpliva na debelinski nabrek in 
vpijanje vode kot smo pričakovali; 
 da smo z uporabo konopljini gradnikov srednje velikosti dosegli boljšo povezavo 
med gradniki večjo trdnost; 
 da je v drugi fazi za sredico najbolj primerna srednja velikost konopljinih 
gradnikov. 
 
5.4.3 Optimalna struktura (fini gradniki na površini ter iveri konoplje in lesa v 
sredici) 
Sklepamo lahko naslednje: 
 da z uporabo konoplje in optimalno strukturo plošče izboljšamo lastnosti trislojnih 
ivernih plošč 
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